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摘要：能源互联网背景下配电网内逐渐形成能源耦合、能量交互的区域综合能源系统，对提高可再生能源渗

透率、解决环境问题具有重要意义。通过网侧资源协同利用与多能流优化调度达到存储能量的目的，并构建

多能流广义储能系统；在此基础上，考虑多能负荷和分布式电源的多重不确定性，采用随机优化和鲁棒优化

相结合的方法建立基于分季节多场景的三阶段鲁棒规划模型；将各阶段模型转化为混合整数线性规划模型

并采用CPLEX进行交叉迭代求解。以改进的 IEEE 14-NGS14系统为例，仿真结果验证了所提模型得到的规

划方案能有效降低建设成本和运行成本，提高能源利用效率和可再生能源消纳水平，相较于传统鲁棒优化和

随机优化，所提模型在经济性和保守性之间达到了良好的均衡。
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0 引言

可再生能源RES（Renewable Energy Sources）的

波动性和随机性给电力系统带来诸多负面影响，且

给其自身消纳造成困难［1-2］。作为电力系统消费终

端，配电网可通过多种能源互补互济以及源-网-荷-

储协调调度来实现能源高效利用［3-5］。因此，在能源

互联网的背景下，配电网和其他能源网耦合形成的

区域综合能源系统 RIES（Region Integrated Energy
System）受到广泛关注。以配电网为核心的RIES改
变了传统配电网的组成结构、供能方式以及用能特

点等，亟需寻找相适应的配电网规划方法。

在能源互联网背景下的高灵活性系统中，如何合

理规划以提高RES的消纳水平是配电网规划面临的

重要挑战之一。储能 ES（Energy Storage）可提高资

源优化配置能力［6-8］以及RES消纳水平，但存在投建

成本大、受地理环境限制以及其容量与规模、关键技

术有待提升等问题。在RIES中，对储能的定义可作

进一步延伸，除具有能量时空转移特性的储能装置

外，RIES中各类能源元件相互耦合、协同利用，能够

实现能源间的相互转换，改变能量的时空分布，在广

义上也可视为一种灵活性资源，达到虚拟存储和释

放能量的目的，将其称为广义储能GES（Generalized
Energy Storage）。文献［9-10］将固定储能和需求侧

虚拟储能应用于分布式电源规划和 GES规划问题

中，实现了配电网内资源的优化利用，但未对配电网

网架结构进行优化，也没有研究多能源耦合在电力

系统中的作用。文献［11］将多能互补的网络侧资源
视为电力网的广义多源储能系统，研究网络级储能
的充、放电优化管理，证明了模型在经济性和RES消
纳方面的优势，但未深度挖掘需求侧可控负荷对
RIES运行或规划效果的影响。文献［12］对源荷侧
的灵活性资源进行深入挖掘，并纳入RIES优化问题
中，但未考虑RES出力不确定性对RIES的影响。

在高灵活性系统中，如何合理规划使配电网更
高效地应对源荷不确定性是其面临的另一重要挑
战。文献［13］对比分析随机优化SO（Stochastic Opti-
mization）与鲁棒优化RO（Robust Optimization）的优
缺点及在处理不确定因素时对规划方案的影响。SO
关注高频不确定性场景，规划方案经济性较好；而RO
关注最恶劣场景，规划方案鲁棒性较好但过于保守。

基于上述分析，本文针对RIES中的配电网，考虑
多能负荷和分布式电源双重不确定性，提出一种考
虑多能流广义储能MFGES（Multi-energy Flow Gene-
ralized Energy Storage）作用的配电网协调规划方
法。首先，挖掘RIES中电力侧与非电力侧的灵活性
资源，并构建MFGES系统，实现非电力环节对电力
环节的支撑作用；其次，在源荷不确定性处理方面，采
用RO和 SO相结合的方法，提出一种基于分季节多
场景的三阶段RO模型，用多场景下的规划方案取
代RO中最恶劣场景下的规划方案，并添加鲁棒性
校验对规划方案进行校验和修正；最后，对模型进行
求解，并通过算例验证该模型及规划方案的有效性。

1 RIES结构及MFGES工作机理

1.1 RIES结构

能源互联网背景下RIES整合了多种形式的能
源。本文中RIES以配电网为核心，采用通用化结构
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描述物理架构，如图 1所示，图中箭头表示相应能源

的流向。在电力侧，配电网中接入风光电源，并配备电

池储能BES（Battery Energy Storage）、可转移负荷TL
（Transferable Load）、可削减负荷RL（Reducible Load）
及刚性电负荷。非电力侧包括能量供应单元、能源

转换（EC）单元、储能单元以及多能负荷需求单元。

1.2 MFGES系统

RIES通过横向多种能源互补、纵向源-网-荷-

储协调调度，可以达到存储和释放能量的目的，弥补

传统储能的不足，因此，本文通过对多能流的优化调

度与电网侧资源的综合利用，构建如图 1中虚线框

所示的MFGES系统，为配电网调度以及消纳RES发
电提供便捷。

MFGES系统包括电力侧GES和非电力侧GES。
通过调整MFGES与配电网的交互功率值，改善电能

的时空分布，从而体现MFGES的充放电效果。

1.2.1 电力侧GES
电力侧GES包括BES、TL及RL。需求侧的可控

负荷 TL、RL可在满足用户需求的情况下改变消费

方式，进而改变负荷分布情况。电力侧GES可与配

电网直接进行电能交换，从而实现储能的作用。电

力侧GES结构如图 2所示。图中，eGES_Ee，s，t 为场景 s下 t
时刻电力侧GES的等效充放电功率，其值为正表示

放电，为负表示充电；Le，s，t 为场景 s下 t时刻的电

负荷。

电力侧GES与配电网电能的交互功率为：

eGES_Ee，s，t = PTLe，s，t + PRLe，s，t + PBESe，s，t （1）
其中，下标 e为电标识；PTLe，s，t、PRLe，s，t、PBESe，s，t分别为场景 s
下 t时刻TL、RL、BES的输出功率。

1.2.2 非电力侧GES
非电力侧GES包含除电力网以外的部分，各类

能源元件相互耦合、协同利用，能够实现能源间的相
互转换，改善能量的时空分布，达到虚拟存储和释放
电量的目的，非电力侧GES结构如图3所示。

不同种类能源之间的相互转换可以通过能源集
线器来表示［14］，通过该形式分析非电力侧GES释放
与存储电能的作用。
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其中，α、β、⋯、χ表示能源形式，如气、冷、热等，不同

物理架构的能源形式不同；Lα、Lβ、⋯、Lχ为相应能源
的终端用户需求；Pα、Pβ、⋯、Pχ为相应能源的外部
能源供应；PαES、PβES、⋯、PχES为相应能源的储能设备供
应功率；η为能源转换效率，如ηαβ为能源α转换至能

源 β的效率，其他类似；v为分配系数，如 vαβ表示当能
源 α分配给多个 EC时，分给能源 β的比例，其他类
似；echae，s，t为场景 s下 t时刻配电网向非电力侧RIES输
入的电功率；edise，s，t为场景 s下 t时刻经能源间相互利
用后非电力侧RIES向配电网输入的电功率。

非电力GES与配电网的电能交互功率为：
eGES_NEe，s，t = edise，s，t + echae，s，t （3）

其中，eGES_NEe，s，t 为场景 s下 t时刻非电力GES的等效充放
电功率，其值为正表示放电，为负表示充电。

本文中，能源供应单元考虑天然气供应，EC考
虑热电联产CHP（Combined Heat and Power）机组、

图1 RIES结构图

Fig.1 Structure diagram of RIES

图2 电力侧GES结构图

Fig.2 Structure diagram of GES at power side

图3 非电力侧GES结构图

Fig.3 Structure diagram of GES at non-power side
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热泵HP（Heat Pump）以及燃气锅炉GB（Gas Boiler），

储能包括热储能 TES（Thermal Energy Storage）和气
储能 GS（Gas Storage）。多能输出负荷包括热负荷

和气负荷，能源间的耦合关系可具体表达如下：
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其中，下标 g、h分别为气、热标识；Lg，s，t、Lh，s，t分别为

场景 s下 t时刻的气、热负荷；vCHPs，t 、vGBs，t 分别为场景 s下
t时刻天然气源分配给 CHP机组、GB的分配系数；
ηCHPe 、ηCHPh 分别为 CHP机组的产电、产热效率；ηHPh 、
ηGBh 分别为HP、GB的产热效率；Pgasg，s，t为场景 s下 t时刻

从天然气网输入的气功率；PGSg，s，t为场景 s下 t时刻气储

能的气功率；PTESh，s，t为场景 s下 t时刻热储能的热功率。

基于上述分析，MFGES的输出功率可通过总交

互功率表示为 eGESe，s，t = eGES_Ee，s，t + eGES_NEe，s，t 。通过调整每个时

刻的出力值改变运行时段输出功率的时序曲线，从

而改善能量时空分布，达到充放电的目的。

MFGES的构建为电力系统规划分析作出了理

论指导，有利于将来构建更加多样、复杂的GES模型。

2 配电网协调规划模型

2.1 目标函数

本文以规划总成本最小为目标函数。规划总成

本包括初始投资成本等年值C inv和运行成本Cope。规

划决策变量 x inv包括新建线路决策变量、BES设备容

量和最大功率；运行决策变量 xope为每个MFGES设
备的输出功率。

min F (x inv，xope )=C inv +Cope （5）
2.1.1 初始投资成本等年值

初始投资成本包括线路、BES设备投资成本。
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其中，CLinv、CBESinv 分别为线路、BES设备投资成本等年
值；Ω L为新建线路候选支路集合；cij，s，n为场景 s下型

号为 n的支路 ij的单位投资成本；lij，s，n为场景 s下型

号为 n的支路 ij的长度；xLij，s、xBESi，s 分别为场景 s下支路

ij和节点 i的BES建设决策变量，其值为 1表示建设，

为 0表示不建设；r为贴现率；T L、T BES分别为线路和

BES的运行年限；cBES为BES购置成本；Ω BES为BES候
选节点集合；SBESi，s 为场景 s下节点 i的BES设备容量。

2.1.2 运行成本

运行成本Cope包括外部能源交易成本C trade、设备

运行成本Cequi和弃风弃光成本Ccut。
Cope = C trade + Cequi + Ccut （7）
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其中，ce、cg分别为购电单价、购气单价；PGe，s，t为场景 s
下 t时刻系统从外部电网购买的电功率；f GB、f CHP分
别为GB和 CHP的耗气速率；λg为天然气热值；T为
系统运行周期；Δt为采样时间间隔；SBESe，s 为场景 s下
的 BES容量；T BES为 BES最大使用周期数；cRL、cTL分
别为RL和 TL单位补偿费用；cGB、cHP、cHS、cGS分别为
非电力侧 GB、HP、HS、GS的单位运行成本；PGBe，s，t、
PHPe，s，t、PHSe，s，t、PGSe，s，t分别为场景 s下 t时刻相应设备的输
出功率；δPV、δWT分别为弃光、弃风惩罚系数；PPVe，s，t、
PWTe，s，t和 P̂PVe，s，t、P̂WTe，s，t分别为场景 s下 t时刻光伏、风电实
际出力和预测出力。
2.2 约束条件

2.2.1 规划决策变量约束

规划决策变量包括场景 s下支路 ij和 BES的建
设决策变量 xLij，s、xBESi，s 以及BES设备的最大功率PBESi，s，max
和容量 SBESi，s 。xLij，s、xBESi，s 要保证线路或节点在候选类型
集合中只能选择一种类型进行投资，PBESi，s，max和 SBESi，s 要
满足上下限约束，具体如式（9）所示。
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xLij，s ≤ 1
0 ≤∑

i∈ΩBES
xBESi，s ≤ 1
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-P
BES
i，max ≤ PBESi，s，max ≤-P BES

i，max i∈Ω BES

（9）

其中，SBESi，max、SBESi，min分别为BES设备容量上、下限；-P
BES
i，max、

-P
BES
i，max分别为BES最大功率上、下限。

2.2.2 网络约束

网络约束［14-16］包括电力侧配电网原始潮流平衡
约束、安全运行约束、辐射网约束以及非电力侧天然
气网节点流量平衡约束、节点气压约束以及管道流
量约束，详见附录A。
2.2.3 MFGES运行约束

MFGES运行约束包括电力侧 BES、RL、TL运行
约束以及非电力侧EC、储能运行约束。

（1）电力侧GES运行约束。
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a. RL运行约束。
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其中，PRLe，s，t为场景 s下 t时刻RL削减量；PRL_ree，s，t 为场景 s
下 t时刻RL削减前的功率值；εe，s，t为场景 s下 t时刻

的负荷削减率；εmax、εmin分别为负荷削减率上、下限；

xRLe，s，t为场景 s下 t时刻RL的决策变量；T RLmax、T RLmin分别

为可削减时间段的上、下限。

b. BES运行约束。
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T (ηBESch PBESch，e，s，t - PBESdis，e，s，t /ηBESdis )Δt= 0

（11）

其中，PBESch，e，s，t、PBESdis，e，s，t分别为场景 s下 t时刻BES的充、

放电功率；PBESch，max、PBESdis，max分别为 BES充、放电功率上

限；ηBESch 、ηBESdis 分别为BES充、放电效率；uBESch，e，s，t、uBESdis，e，s，t
分别为场景 s下 t时刻BES充、放电状态变量，同一时

刻至少一方为 0，以 uBESch，e，s，t为例，其值为 0表示BES未
充电，为 1表示BES处于充电状态；SOC，e，s，t为场景 s下
t时刻蓄电池储能荷电状态；SOC，max、SOC，min分别为荷

电状态的最大、最小值，在调度周期结束后BES可维

持在原来的电量水平。

c. TL运行约束。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï
ïïï
ï

PTLe，s，t =PTL*e，s，t -PTL_ree，s，t
xTLe，s，t PTLmin ≤PTL*e，s，t ≤ xTLe，s，t PTLmax∑
t∉TTL

xTLe，s，t = 0
T TL ={ }tstart，tend

∑
t= tstart

tend
PTL*e，s，tΔt=∑

t= 1

T

PTL_ree，s，t Δt

（12）

其中，PTLe，s，t为场景 s下 t时刻的 TL转移量；PTL*e，s，t、PTL_ree，s，t
分别为负荷转移前、后的负荷功率，负荷转移前后电

量不变；xTLe，s，t为场景 s下 t时刻 TL的决策变量；PTLmax、
PTLmin分别为负荷功率的上、下限；T TL为可转移时间段

的集合；tstart、tend分别为负荷转移的开始、结束时间。

（2）非电力GES运行约束。

a. EC运行约束。

相应设备运行约束以及能源转换关系表示为：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

PCHPe，s，t = ηCHPe vCHPs，t Pgase，s，t
PCHPh，s，t = ηCHPh vCHPs，t Pgasg，s，t
PHPh，s，t = ηHPh echae，s，t
PGBh，s，t = ηGBh vGBs，t echae，s，t
PCHPe，min ≤ PCHPe，s，t ≤ PCHPe，max
PCHPh，min ≤ PCHPh，s，t ≤ PCHPh，max
PHPh，min ≤ PHPh，s，t ≤ PHPh，max
PGBh，min ≤ PGBh，s，t ≤ PGBh，max

（13）

其中，PCHPe，s，t、PCHPh，s，t分别为场景 s下 t时刻CHP机组的电
出力和热出力；PHPh，s，t、PGBh，s，t分别为场景 s下 t时刻HP
和GB的热出力；下标max、min分别表示各出力上、
下限；ηCHPe 、ηCHPh 、ηHPh 、ηGBh 分别为 CHP机组的产电效

率、产热效率以及HP、GB的产热效率；vCHPs，t 、vGBs，t 分别
为场景 s下 t时刻天然气源分配给 CHP机组、GB的
分配系数。

b. 储能运行约束。
本文考虑的能量存储设备有储气装置和储热装

置，两者模型类似，其一般模型如式（14）所示。

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

0 ≤ PESch，s，t ≤ uESch，t PESch，max
0 ≤ PESdis，s，t ≤ uESch，t PESdis，max
SESs，t =(1-ϑES )+ ( )ηESch PESch，t - P

ESdis，t
ηESdis

SESmin ≤ SESs，t ≤ SESmax
uESdis，s，t + uESch，s，t ∈{ }0，1
∑
t= 1

T (ηESch PESch，t - PdisES，t /ηESdis )Δt= 0

（14）

其中，PESch，s，t、PESdis，s，t分别为场景 s下 t时刻储能的储能
功率和放能功率；PESch，max、PESdis，max分别为储能的储能功
率、放能功率上限；uESch，s，t、uESdis，s，t分别为场景 s下 t时刻
储、放能状态变量，同一时刻至少一方为 0，以 uESch，s，t
为例，其值为 0表示储能未充电，为 1表示储能处于
充电状态；ηESch、ηESdis分别为储能效率、放能效率；SESs，t为
场景 s下 t时刻的储能容量；SESmax、SESmin分别为储能容量
上、下限，在调度周期结束后储能可维持在原来的容
量水平；ϑES为储能的损耗。
2.2.4 功率平衡约束

基于EH模型，功率平衡约束为：

ì

í

î

ïï
ïï

Le，s，t = PWTe，s，t + PPVe，s，t + PGe，s，t - eGESe，s，t
Lh，s，t = PCHPh，s，t + PGBh，s，t + PHPh，s，t - PTESh，s，t
Lg，s，t = ηgas (1- vCHPh，s，t - vGBh，s，t )Pgasg，s，t - PGSg，s，t

（15）

其中，Lh，s，t、Lg，s，t分别为场景 s下 t时刻的热、气负荷。
2.2.5 与上级电网的能量交互约束

联络线传输功率不能超过其功率传输的最大
值，即：

-Pcon，max ≤ PGe，s，t ≤ Pcon，max （16）
其中，Pcon，max为联络线传输功率最大值。
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3 基于分季节多场景的三阶段RO模型

传统RO在某一可能不发生的最恶劣场景下求

解得到规划方案，这使得规划结果过于保守。为同

时兼顾经济性和鲁棒性，本文将RO和 SO方法相结

合，提出一种基于分季节多场景的三阶段RO模型，

用多场景下的规划方案取代RO中最恶劣场景下的

规划方案，并添加鲁棒性校验对规划方案进行校验

和修正。由多场景代替恶劣场景可使规划结果更符

合工程实际，用最恶劣场景校验规划方案可使规划

结果兼具鲁棒性。实现概率多场景RO的关键在于

场景概率值的计算以及源荷不确定集的选取。

3.1 源荷不确定集

不确定集U包括风光电源的不确定集和多能负

荷的不确定集。不确定性变量包括场景 s下 t时刻

风电和光伏实际输出功率 uRESs，t 以及多能负荷的用能

需求 uLs，t。本文采用区间形式描述该不确定性，只要

保证输出功率在区间范围内，即可认为规划方案可

行。具体表达式如下：

ì

í

î

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

uRESs，t ∈[ ûRESs，t -ΔūRESs，t ，ûRESs，t +ΔūRESs，t ]

{uRESs，t = ûRESs，t + ρRESs，t ΔūRESs，t

∑
t= 1

T

|| ρRESs，t ≤Γ RES

uLs，t ∈[ ûLs，t -ΔūLs，t，ûLs，t +ΔūLs，t ]

{uLs，t = ûLs，t + ρLs，tΔūLs，t∑
t= 1

T

|| ρLs，t ≤Γ L

（17）

其中，ûRESs，t 、ûLs，t分别为场景 s下 t时刻RES输出功率及

多能负荷需求的预测值；ΔūRESs，t 、ΔūLs，t分别为场景 s下 t
时刻 RES输出功率及多能负荷的最大可偏移量；

ρRESs，t 、ρLs，t分别为场景 s下 t时刻RES输出功率及多能

负荷的偏移参数，且满足 ρRESs，t ，ρLs，t ∈[ -1，1]；Γ RES、Γ L

分别为RES输出功率及多能负荷的不确定性参数。

3.2 综合场景概率

3.2.1 综合场景生成过程

本文基于春夏秋冬四季风光出力和负荷需求的

随机特性进行多场景分析。随机变量包括场景 s下 t
时刻的风电预测误差值Δ ρWTs，t、光伏预测误差值Δ ρPVs，t
以及电、热、气负荷预测误差值Δ ρLe，s，t、Δ ρLh，s，t、Δ ρLg，s，t。

参考文献［17-18］，RES出力以及多能负荷误差

均服从正态分布。场景生成过程如附录 B图 B1所
示。按式（18）将每个场景的发生概率标准化。

πs =ωs /∑
s= 1

Ns
ωs （18）

其中，ωs、πs分别为标准化前、后场景 s发生的概率；

Ns为场景聚类筛选后的综合场景数量。

3.2.2 基于同步回代削减的场景削减

由于将生成的所有场景用于规划模型中将导致

优化效率低下，不利于规划方案的实际应用，因此，

本文采用同步回代削减方法削减“范数距离”最近的

场景，循环迭代直到场景的数量合适为止，削减后的

样本仍满足概率分布。

3.3 基于分季节多场景的三阶段鲁棒规划模型

基于分季节多场景的规划模型表达式为：

min
xinv，s，xope，s{ }∑

s= 1

Ns
πs aTx inv，s + mins∈Ωs∑m = 1

4 ( )Dm∑
s= 1

Ns
πsbTxope，s （19）

其中，a、b均为目标函数系数矩阵；Ωs为综合场景集

合；m为季节标识；Dm为第m个季节的天数；投资变

量 x inv，s包括新建线路决策变量、BES设备的容量和

最大功率；运行变量 xope，s为每个MFGES设备的输出

功率。目标函数式中∑
s = 1

Ns
πsaTx inv，s表示多场景下的投

资成本C inv；mins∈Ωs∑m = 1
4 ( )Dm∑

s= 1

Ns
πsbTxope，s 表示多场景下的

运行成本Cope。该模型拆分为以下3个阶段。
3.3.1 第一阶段

第一阶段为投资阶段，在分季节多场景下以投
资成本最小为目标，确定配电网中配电线路的建设
方案以及BES设备的选址定容方案，具体模型为：

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

min ∑
s= 1

Ns
πs aTx inv，s = C inv

s.t. Ax inv，s ≤ e ∀s∈Ωs
Bx inv，s = f ∀s∈Ωs

（20）

其中，A、B分别为不等式和等式约束的系数矩阵；e、
f 为约束条件中的常数列向量。约束条件包括式（9）
所示规划决策变量约束和辐射状约束（见附录A）。

3.3.2 第二阶段

第二阶段为运行阶段，在已知第一阶段建设方

案 x0inv，s（上标 0表示基于分季节多场景的结果，后同）

下考虑RIES的运行情况，调用MFGES资源保证系

统安全运行，在分季节多场景下以运行成本最小为

目标确定MFGES的调度策略。具体模型为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

min
x0inv，s
∑
m = 1

4 ( )Dm∑
s= 1

Ns π sbTxope，s = Cope
s.t. Cxope，s ≤ g ∀s∈Ωs

Dxope，s = h ∀s∈Ωs

（21）

其中，C、D分别为不等式约束和等式约束的系数矩

阵；g、h为约束条件中的常数列向量。约束条件包
括网络约束（见附录A）、式（10）—（14）所示MFGES
运行约束、式（15）所示功率平衡约束与式（16）所示
上级电网的能量交互约束。
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3.3.3 第三阶段

第三阶段为鲁棒性校验阶段，在第二阶段已得

到多场景下MFGES出力功率的情况下引入不确定

参数波动区间，对该调度方案进行鲁棒性校验。

当RIES接入大量的分布式电源和波动负荷时，

波动性和随机性会影响系统潮流以及功率平衡。因

此本文进行鲁棒性校验即校验第一阶段规划方案在

最恶劣场景下是否满足电、热、气功率平衡约束。本

文规定最恶劣场景Ωs*为源荷不确定集的端点场景，

包括风光电源出力最大、多能负荷需求最小以及风

光电源出力最小、多能负荷需求最大 2种情况。第

三阶段鲁棒性校验数学模型为：

{maxu ∈U minx0inv，x0ope
bTxope，s

s.t. P = 0，∀s∈Ωs*
（22）

其中，u ∈U表示源荷不确定变量 u在不确定集U中

取值；x0inv、x0ope分别为第一、二阶段可行解；P = 0为
∀s∈Ωs*时不确定参数下电、气、热功率平衡松弛约

束，具体如式（23）所示。

ì

í

î

ï
ï
ï
ï

uWTe，s，t + uPVe，s，t +PGe，s，t - eGESe，s，t - uLe，s，t +-ξ e，t --ξ e，t = 0
PCHPh，s，t +PGBh，s，t +PHPh，s，t -PHSh，s，t - uLh，s，t +-ξ h，t --ξ h，t = 0
ηg (1- vCHPs，t - vGBs，t )Pgasg，s，t -PGSg，s，t - uLg，s，t +-ξ g，t --ξ g，t = 0

（23）

其中，-ξ e，t、
-ξ h，t、

-ξ g，t和-ξe，t、-ξh，t、-ξg，t分别为电、热、气功率

平衡约束的正松驰和负松弛变量；uWTe，s，t、uPVe，s，t分别为

风电、光伏的实际发电量；uLh，s，t、uLg，s，t分别为热、气负

荷实际需求量。

考虑到式（22）为max-min问题，不能直接求解，

采用对偶理论将内层min问题转化为max问题，从

而与外层max合并，方便求解。

将 x0ope代入鲁棒性校验数学模型中，若满足约束

条件，则上述规划方案为满足鲁棒约束的最优规划

方案，若不满足，则将恶劣场景下得到的约束式（23）
加入第二阶段，再将第二阶段运行成本返回第一阶

段，再次得到新的规划方案，依此类推进行循环交互

迭代，直至找到满足鲁棒性校验的规划方案鲁棒解。

4 模型求解

本文所提基于分季节多场景的三阶段鲁棒规划

模型中，每个阶段的模型均为混合整数线性规划模

型，因此在 3个阶段均采用商业软件CPLEX交替迭

代求解。求解流程如图 4所示。图中，x0inv (k )、x0ope (k )
分别为第 k次迭代时基于分季节多场景的建设决策

变量和运行决策变量；x0*inv (k+ 1)、x0*ope (k+ 1)分别为第

k+1次迭代时基于最恶劣场景下的建设决策变量和

运行决策变量。

5 算例分析

5.1 算例条件

本文以修改后的 IEEE 14-NGS14测试系统［19］为
例，见附录C图C1。该系统内多能输入包括电力和
天然气，多能输出包括电、气、热 3种负荷，设备和负

荷位置分布情况如附录 C表 C1所示；系统中 TL包
括部分工商业负荷、冰蓄冷空调等，接入容量占比为

20%，RL包括温控负荷、楼宇照明负荷等，接入容量

占比为 16%，TL和RL单位补偿费用见文献［10］；不

确定参数ΓRES = 5、ΓL = 5。本文采用基于同步回代

削减的方法对生成场景进行削减，各季节求得的典

型综合场景数为 10个，以夏季为例，各场景概率值

见表1，算例设备型号及参数见文献［19］。

5.2 MFGES对规划结果的影响

RIES中各类能源耦合元件能够实现非电力环

节对电力环节的补充，综合考虑MFGES特性，有效

降低建设成本和运行成本，提高能源利用效率和
RES消纳水平。为验证本文所提模型的有效性，设

表1 夏季各综合场景的概率值

Table 1 Probability values of each integrated

scenario in summer

场景

1
2
3
4
5

概率值

0.0054
0.1459
0.0008
0.2239
0.3460

场景

6
7
8
9
10

概率值

0.0427
0.0554
0.1594
0.0107
0.0098

图4 求解流程图

Fig.4 Solution flowchart
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计以下2种方案进行对比分析验证。

方案 1：不考虑多能源耦合对配电网规划的影

响，即配电网按照满足RIES内原始电负荷进行网储

协调规划。

方案2：按照本文模型进行配电网协调规划。

5.2.1 经济性分析

2种不同方案下的建设成本和运行成本如表 1
所示。从总成本来看，方案 2得到的规划结果优于

方案1，方案2总成本减少了9.60%。

从建设成本来看，方案 2比方案 1低，主要原因

是 2种方案下新建线路方案和储能安装容量不同，

方案 2的建设成本较方案 1减少了 22.89%，这说明

方案 2通过调度MFGES起到了优化配电网潮流的

作用，提高了线路使用率，通过优选更合适的新建线

路组合节省了线路投建成本，同时GES也代替传统

储能发挥作用，从而增加了系统储能总容量，减少了

传统储能的建设成本。

从运行成本来看，方案 2低于方案 1，其原因在

于通过不同能源间的相互作用以及电力侧可控负荷
的合理利用，原本难以消纳的电量通过电热转换设
备供给热负荷，从而有效消纳电量，这使得方案 2的
外部能源交易成本和弃风弃光成本降低。但方案 2
的设备运行成本有所提高，这是由于方案 2除了调
用传统储能外，还调用了更多其他灵活性资源，耗费
了许多如激励用户需求响应的补偿成本以及能源耦
合单元的运维成本等。
5.2.2 运行效果分析

RIES内部供电系统、供热系统出力结果分别见

附录C图C2、C3。从图中可以看出：在用能高峰期，

储能装置放电；在用能低谷期，储能装置充电。对于

供电系统而言：在 01:00— 07:00、22:00— 24:00期
间，电负荷较小，储电装置充电，并通过热泵装置将多

余的电能转换为热能，且由储热装置存储；在08:00—
21:00期间，电负荷较大，储电装置放电，电热转换装

置减少供能，保证电负荷正常用电。对于供热系统

而言：夏季用户的供热需求总体较小，大部分热能由
燃气锅炉供给；21:00— 23:00为用热高峰期，且该时
段电负荷较小，热泵等电热转换装置出力增加消纳
该时段富余的电能，富余热能由储热装置存储。

图 5为不同方案下的电负荷曲线。方案 2的负
荷曲线高于方案 1的部分相当于MFGES储存能量
部分，方案 2的负荷曲线低于方案 1的部分相当于
MFGES释放能量部分。以运行成本最小为目标函数
得到MFGES的调度策略，调整MFGES与配电网的交
互功率值，能改善电能时空分布，达到充放电效果。

图 6为不同方案下的RES消纳量对比。方案 1
为 14 017.1 kW·h，方案 2为 14 987.6 kW·h。图中斜
线阴影部分为方案 2比方案 1多消纳的电能，其值为
970.5 kW·h。方案 1为能源分供系统，由于同一时
刻负荷需求与RES出力存在不匹配性，且设备出力
功率以及出力容量的限制，会导致弃风弃光现象的
产生。方案 2中，MFGES通过能量相互协调利用达
到充放电效果，电力侧GES可采用削减负荷、转移负
荷等方式来改变负荷分布，非电力侧GES可利用电
热转换等方式将原本无法消纳的电量转换为其他能
量，从而增加RES消纳。

5.3 不确定性方法对规划结果的影响

为验证本文所提方法的有效性，与传统RO、SO
方法进行对比分析，如表 3所示。从表中可见，本文
方法规划总成本介于RO和 SO之间。与 SO相比，本
文方法为满足更恶劣场景下的运行约束条件，需调
整MFGES出力来应对该恶劣场景，规划总成本增
大。与RO相比，本文以分季节多场景进行规划，有
效解决RO以最恶劣场景进行规划导致的结果保守

表2 不同方案规划结果

Table 2 Planning results of different schemes

参数

新建线路

BES位置（容量／
（kW·h），最大功率／kW）

建设成本／万元

外部能源交易
成本／万元

设备运行成本／万元

弃风弃光成本／万元

总成本／万元

方案1
H1-H2、H2-H4、

H10-H11
6（974.8，547.4）、
11（1078.5，598.3）

15274.12
47668.19
11380.45
6395.15
80717.91

方案2
H2-H5、H12-H13、

H13-H14
10（805.8，418.2），
14（712.3，427.7）

11778.45
37289.35
17883.98
6018.09
72969.87

注：H1、H2、…、H14均为节点名称。

图5 不同方案下的电负荷曲线

Fig.5 Electrical load curves under different schemes

图6 RES消纳量对比

Fig.6 Comparison of RES consumption
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性问题，规划总成本降低。

为验证不同方法的鲁棒性，本文采用蒙特卡洛

模拟得到 5000个预测场景并代入模型进行计算，得

到规划总成本的分布情况见图 7。从图中可见，SO
结果位于蒙特卡洛模拟结果的中间，且 SO频数较

高，这说明 SO求得的规划结果专注于高频场景，且

不能覆盖全部场景，鲁棒性较差。本文方法与 RO
均位于蒙特卡洛模拟的右侧，鲁棒性较强，且本文方

法经济性更好。因此，本文方法可兼顾鲁棒性和经

济性。

6 结论

本文建立综合考虑MFGES作用以及源荷两端

不确定性的配电网协调规划模型，通过算例证明了

规划模型和规划方案的有效性，并得到以下结论：

（1）对RIES中储能进行广义化研究，通过网侧

资源协同利用与多能流优化调度达到存储与释放能

量的目的，实现非电力环节对配电网的支撑作用；

（2）在源荷不确定性处理方面，提出一种基于分

季节多场景的三阶段RO模型，在多场景规划的基

础上加入鲁棒性校验，优化结果在经济性和保守性

方面均表现出良好的性能；

（3）算例结果表明，本文规划方案总成本降低了

9.60%，有效提高了系统经济性，且将MFGES纳入配

电网规划模型中有效促进了RES消纳，消纳量提高

了6.92%。

本文在对MFGES系统建模时，分别考虑各实际

储能设备、可控负荷的等效充放电特性以及能源耦

合设备的出力情况。如何从时空充放电特性上考虑

各种GES的异同之处，并建立基于时空充放电特性

的GES统一抽象模型值得进一步研究。

附录见本刊网络版（http：∥www.epae.cn）。
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Coordinated planning of distribution network considering function of
multi-energy flow generalized energy storage

ZHENG Weimin1，WANG Lei2，SUN Ke1，LI Hongzhong3，ZHANG Yi3，FANG Yujiao3
（1. State Grid Zhejiang Electric Power Co.，Ltd.，Hangzhou 310007，China；

2. State Grid Zhejiang Economic and Technological Research Institute，Hangzhou 310008，China；
3. School of Electrical Engineering，Shanghai University of Electric Power，Shanghai 200090，China）

Abstract：The regional integrated energy system with energy coupling and energy interaction is gradually
formed in the distribution network under the background of energy internet，which is of great significance
for improving the penetration rate of renewable energy and solving environmental problems. The purpose of
energy storage is achieved through cooperative utilization of resources at network side and optimal schedu-

ling of multi-energy flow，and a multi-energy flow generalized energy storage system is constructed. On this
basis，a three-stage robust programming model based on seasonal multi-scene is built with the method com‐
bining stochastic optimization and robust optimization，which considers the multiple uncertainties of multi-
energy load and distributed generation. The model of each stage is transformed into the mixed integer linear
programming model，and CPLEX is adopted for its cross iteration solution. An improved IEEE 14-NGS14
system is taken for example，the simulative results verify that the planning scheme obtained by the pro‐
posed model can effectively reduce the construction and operation cost，and improve the energy utilization
efficiency and renewable energy consumption level，compared with the traditional robust optimization and
stochastic optimization，the proposed model achieves good balance between economy and conservatism.
Key words：regional integrated energy system；generalized energy storage；multi-scene robust programming
model；distribution network planning；renewable energy consumption
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附录 A： 

（1）配电网约束。 

原始潮流平衡约束与安全运行约束包含较多非线性项。为将其线性化，此处采用文献[14]中

的二阶锥松弛技术将相关约束式转化为二阶锥形式。对于 LINE,s ij    ，其中， LINE 为所

有电力线路集合，转换后的具体表达为： 
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其中， * 2 * 2

e, , , e, , , e, , , e, , ,,ij s t ij s t i s t i s tI I U U  ， e, , ,ij s tI 为支路 ij 流过的电流； e, , ,i s tU 为节点 i 电压；  j

为以节点 j 为末端节点支路的始端节点集合；  j 为以节点 j 为始端节点支路的末端节点集

合；
e, , ,ij s tP 、

e, , ,ij s tQ 分别为流过支路 ij 的有功功率和无功功率； e, , ,i s tP 、 e, , ,i s tQ 分别为相应设备

在节点 i 注入的有功功率和无功功率；
ijr 、

ijx 为分别为支路 ij 的电阻、电抗；M 为很大的常

数； L

,ij nx 为第 n 种线路的建设决策变量； e, ,maxiU 、 e, ,miniU 分别为节点 i 电压幅值上、下限； e, ,maxijI

为支路 ij 的电流幅值限值。约束式（A1）、（A2）保证各支路的潮流平衡，式（A3）—（A6）

分 别 为 节 点 电 压 和 支 路 电 流 满 足 的 约 束 ； 式 （ A7 ） 为 将 非 线 性 约 束

* 2 2 *

, , e, , , e, , , e, , ,( )ij s t ij s t ij s t ij s tI P Q U  转化后的二阶锥约束。 

本文研究的配电网皆为以变电站为根节点的辐射状网络，需满足辐射状约束条件。 



LINE E,  0ijij z                             （A8） 

Esub LINE E,  , 0imm Ω im z                           （A9） 
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其中， EsubΩ 为所有变电站节点集合； E 为所有节点集合； E

ijz 为线路潮流方向变量，从节

点 i 到节点 j 正向存在潮流时取为 1，没有潮流时取为 0。参考文献[15]，为了降低求解难度，

可以将方向辅助变量 E

ijz 设置为连续变量，通过式（A8）—（A10），可使其自动置 0 和 1，

且 E

ijz 并不一定等于 E

jiz ；式（A8）限制了从变电站流出的潮流是正向的；式（A10）保证了

配电网网架结构为辐射状，与式（A8）一起保证了任意 2 座变电站之间不会相互供电。 

（2）天然气网约束。 

天然气网约束包括节点流量平衡约束、节点气压限制以及管道流量限制。 
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i s t j s t

G G
G G

G G


 

 
                        （A13） 

, , ,maxij s t ijF F                                   （A14） 

,max , , ,maxi i s t jG G G                                 （A15） 

其中， , ,i s tF 为节点 i 输入天然气管网的流量； up,i 、 down,i 分别为节点 i 的上、下游节点集

合；
s

, ,j s tF 、
s

, ,k s tF 分别为节点 i 的上游节点 j 和下游节点 k 向管道注入的流量；
g

, ,i s tL 为节点 i

的气负荷；sgn( ) 为阶跃函数； ijK 为传输系数； ,maxijF 为管道 ij 传输流量上限； ,maxjG 、 ,maxiG

分别为管道气压上、限。式（A11）为节点流量平衡；式（A12）为管道 ij 的流量 , ,ij s tF 与管

道气压 , ,i s tG 、 , ,j s tG 的关系；式（A14）为管道流量限制；式（A15）为节点气压限制。 

式（A12）—（A13）为非线性约束，参考文献[16]同样采用二阶锥松弛形式，可将其

转换为线性约束。 

首先，借助辅助变量 g, , ,ij s t

 和 g, , ,ij s t

 ，消除符号函数式（A13），即将式（A13）转化为： 

g, , , g, , , g, , , g, , ,

g, , , g, , , g, , , g, , ,

1, 0

0, 1

ij s t ij s t i s t j s t

ij s t ij s t i s t j s t

G G

G G

 

 

   


  

 

 

                       （A16）    

此时式（A12）和式（A13）可以转化为： 



2 2 2 2

, , g, , , g, , , g, , , g, , ,

g, , , g, ,max g, , , g, , , g, , , g, ,max

g, , , g, ,max , , g, , , g, ,max g, ,max

g, , , g,

( )( )

( 1) (1 )

( 1) (1 )

ij s t ij ij s t ij s t i s t i s t

ij s t i i s t i s t ij s t i

ij s t j ij s t ij s t i ij j

ij s t i

F K G G

G G G G

G F G G

 

 

 



  

    

   



 

 

 

 

  , , 1j s t












         （A17） 

引入辅助变量 g, , ,ij s t 将转化后的式（A17）中第一个公式进一步松弛为： 

2

, ,

g, , ,

g, , , 2

/
1

1

ij s t ij

ij s t

ij s t

F K



 


                           （A18） 

g, , ,ij s t 为双线性项，由 McCormick 包络近似法，可转化为： 

2 2

g, , , g, , , g, , , g, ,min g, ,max g, , , g, , ,

2 2

g, , , g, , , g, , , g, ,min g, ,max g, , , g, , ,

2 2

g, , , g, , , g, , , g, ,min g, ,max g

( )( 1)

( )( 1)

( )(

ij s t j s t i s t i i ij s t ij s t

ij s t i s t j s t i i ij s t ij s t

ij s t j s t i s t i i

G G

G G

G G

  

  

  

 

 

     

     

   

 

 

 , , , g, , ,

2 2

g, , , g, , , g, , , g, ,min g, ,max g, , , g, , ,

1)

( )( 1)

ij s t ij s t

ij s t i s t j s t i i ij s t ij s tG G  

 

 






 


     



 

        （A19） 

2 2 2

g, , , g, , , g, ,min g, , , g, ,max=i s t i s t i i s t iG G G  ，                    （A20） 

基于以上分析，可将天然气网中的非线性约束（A12）—（A13）转化为线性约束式（A16）

—（A19）。 

附录 B： 

预测误差分布
风电、光伏以及多能负荷的

平均值和标准方差可由历史数据得出。

概率密度函数离散化
将风电、光伏及多能负荷的

概率密度函数离散成个区间，各区间对

应概率之和为1。

确定选中区间
以轮盘赌法确定每个场景中各时段下每

个不确定变量的选中区间。

综合场景概率
将每一个风电、光伏、多能负荷区间情
况分别组合，并将组合场景视为综合场
景，综合场景概率值为组成部分出现概

率的乘积。
 

图 B1 场景生成过程 

Fig.B1 Scene generation process 

 



附录 C： 

H1

H2 H3

H5 H4

H8 H7

H6 H11 H10 H9

H12

H13 H14

G

G G

G

G

GS

GS

风机

风机

光伏

光伏

G 已有机组

输电线路 候选输电线路

GS 天然气源

输气管道

电负荷 热负荷 气负荷

eL hL gL

eL hL gL

eL hL gLeL hL gLeL
eL

eL hL gL

gL hL

eL hL

eL
hL

gL
 

图 C1 改进的 IEEE14-NGS14 测试系统 

Fig.C1 Improved IEEE14-NGS14 test system 

表 C1 不同设备及负荷的位置分布情况 

Table C1 Position distribution of different equipments and loads 

节点 常规机组 GB CHP 机组 HP 电负荷 热负荷 气负荷 

1 G1       

2 G2 F1   √ √ √ 

3 G3 F2   √ √ √ 

4  F3 C1 √ √ √ √ 

5     √   

6 G4    √   

7        

8 G5 F4    √ √ 

9  F5 C2  √ √ √ 

10  F6  √ √ √ √ 

11     √   

12  F7   √ √ √ 

13        

14        
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图 C2 供电系统优化结果 

Fig.C2 Optimization results of power supply system  
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图 C3 供热系统优化结果 

Fig.C3 Optimization results of heating system  
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